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0 引言
煤炭是我国的主体能源资源和重要工业原料，在保

障国家能源安全和促进经济社会发展中持续发挥着重要

的基础保障作用。我国尚未完成工业化，仍然处于对能

源和原材料消费最旺盛的阶段。煤炭仍占到我国一次能

源生产量的 68.8% 和能源消费量的 57.7%。在相当长时

期内，煤炭仍是保障能源安全稳定供应的压舱石、支撑

能源结构调整和转型发展的稳定器。资源储量大、反应

活性好、富油率高的低阶煤的高效分质利用，有利于实

现煤炭使用及经济价值最大化，有助于构建我国“清洁

低碳、安全高效”能源体系，实施煤炭行业供给侧改革

和转型升级的策略。

1 低阶煤分质高效利用的必要性
近年来，国家加大了对煤炭能源利用问题的关注。

《产业结构调整指导目录》（2019 年本）将煤炭清洁高

效利用技术被列为鼓励类。“十三五”将有针对性地实

施煤炭分级分质利用，以中低温干馏制气、制油为主要

产品路线的煤炭分质分级多联产技术被列入国家煤炭清

洁高效利用战略中，并将“低阶煤中低温热解分质转化”

列为国家“十三五”时期“能源发展重大工程”和“能

源关键技术装备”。《能源发展战略行动计划（2014-2020

年）》、《煤炭清洁高效利用行动计划（2015-2020年）》

《能源技术革命创新行动计划（2016-2030 年）》以及

国家能源局确定的重点研究方向中明确包含大型煤炭热

解、焦油和半焦利用等技术，同时鼓励利用新疆哈密、

准东、陕西榆林等地含油量较高的低阶煤，采用先进煤

化工技术，“推进低阶煤中低温热解等煤炭分质梯级利

用示范项目建设”，加大“煤炭分质利用生产清洁燃料

和高端化工产品”，加快“百万吨级煤炭分质利用一体

化等已布局项目建设进度”，鼓励开展单系列百万吨以

上低阶煤热解工业化项目示范。

在我国，低阶煤是一种比较“年轻”的煤，其生成

时间较短、煤化程度较低、硬度不高、且具有低灰、低

硫、高挥发分、高活性及易燃易碎等特点，主要包括褐

煤和低变质烟煤（长焰煤、不粘煤、弱粘煤）。据煤炭

地质总局第三次全国煤田预测，我国垂深 2000m 以浅的

低阶煤预测资源量为 26118.16 亿吨，占全国煤炭资源预

测资源量的 57.38%，其中低变质烟煤占 53.20%，褐煤

占 4.18%。低阶煤在我国的分布也较为集中，主要分布

在内蒙古、陕西、新疆、山西等等西部地区，成煤时代

以早、中侏罗纪为主。据国家统计局资料，2018 年，我

国产煤地区累计生产原煤量354590.9万 t，其中内蒙古、

陕西、新疆三省区 173959.7 万 t，占比 49%。随着原煤

产量进一步向主产区集中，产煤小省加速退出，低阶煤

在我国煤炭产量中的比重会越来越高。也正因此，低阶

煤的开发利用越来越受到重视。《煤炭深加工产业示范

“十三五”规划》提出，“对成煤期晚、挥发分含量高、

反应活性高的煤进行分质利用，通过油品、天然气、化

学品和电力的联产，实现煤炭使用价值和经济价值的最

大化”。《能源技术革命创新行动（2016-2030）》等

将“开发百万吨 / 年低阶煤热解、油化电联产等示范工

程”列为重点研究对象，要求加强煤炭分级分质转化技

术创新。中国煤炭工业协会表示，“十四五”期间，支

持煤炭分质分级梯级利用，从源头上控制污染物排放，

提高煤炭资源综合利用效率和价值。因此，低阶煤的分

质高效利用是必然的选择。

2 低阶煤的分质高效利用方式
煤炭的核心是不同缩合程度的芳环，主要是由碳元

素骨架和带脂肪侧链的多环芳环组成。低阶煤的化学结

构中侧链较多，氢、氧含量较高，结果导致其挥发分含

量高、含水高、含氧多、易自燃、热值低，直接燃烧会

产生大量的污染物，不仅破坏环境，而且造成了能源的

浪费。目前，90% 的低阶煤最常用的直接利用方法是燃

烧发电，少量被部分干燥、热解或制成型煤供各种工业

锅炉燃烧或化工利用。按照科学高效利用的原则，根据

低阶煤结构及各组分的不同性质和转化特性，以煤炭同

时作为原料和燃料，将煤的热解（干馏）与燃煤发电、

煤气化、煤气利用、煤焦油深加工等多个过程有机结合

成新型能源利用体系。与其他煤炭清洁高效利用方式不

同，低阶煤分质高效利用属于源头控制，其低温热解过

程主要属于物理过程。通过以热解为核心的低阶煤分质

利用技术获取煤气、焦油、半焦三种能源。在此基础上，

进一步深加工生产高附加值的清洁能源及化学品等，实

现煤炭资源的梯级利用，提高低阶煤利用的能效。从而，
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一方面提高了煤炭利用的能效，另一方面大大减少环境

的污染。

热解是低阶煤通过分级转化利用的重要途径。在隔

绝空气或在惰性气体条件下持续加热至较高温度时，低

阶煤发生一系列的物理变化和化学反应。在此过程中煤

会发生交联键断裂、产物重组和二次反应，最终得到气

体（煤气）、液体（焦油）、及固体（半焦）等产物。

与煤液化、气化等工艺相比，热解是一个相对缓和的反

应过程，能避免对煤炭分子过度拆分和最大程度利用煤

的分子结构特点。与直接燃烧相比，热解实现了煤中不

同成分的梯级转化，是一种资源高效综合利用方法，具

有减少燃煤造成的环境污染。此外，通过热解提质，完

成物质、能量的多级、多层次转化利用，与传统煤化工、

现代煤化工、超超临界发电、IGCC 等领域实现耦合，

构筑起跨行业发展的大煤化工架构，提高低阶煤资源综

合利用价值的优势。低阶煤热解分质利用的工艺路线符

合能流和物流的合理利用，有利于实现能耗和排放的最

小化，是国内外理论界认可的能耗、物耗最低的煤炭转

化方式。

3 发展前景及存在的问题
近十多年来，随着现代煤化工产业的蓬勃发展，国

内科研院所、大中院校、煤炭、化工等企业陆续开发了

20 余种煤热解技术，也建成了多套万吨级的中试实验装

置及几十万吨级的工业示范装置，为低阶煤分质利用全

产业链工业化示范奠定了基础。低阶煤热解领域关键技

术取得多项重大突破，并在单项工业化示范装置上得到

验证，其技术指标较传统低阶煤分质利用技术（在单炉

规模、出油率、煤气品质、环保措施等方面）有较大的

突破和提升，为“十四五”低阶煤分质高效利用的全产

业链示范项目提供了可靠的技术支撑，有望得到推广应

用。

目前，低阶煤高效利用关键技术 - 粉煤热解在不同

程度上攻克了一些重大关键的技术难题，但是在大型工

业化装置运行中仍存在长周期商业化稳定运行等难以回

避的问题，成套技术实现真正的工业化仍需要较长时间

的工业验证和示范升级完善。主要存在的问题如下：

3.1 长周期稳定运行

示范项目大型化缺乏工业化装置连续化稳定运行的

支撑。目前煤热解示范项目大多处于整改升级过程中，

并无连续稳定运行装置。应当针对存在的工程化问题进

行攻关，保障装置的长周期稳定运行。

3.2 单系列热解装置处理能力不足

目前国内所建成的热解炉单炉处理能力不足，与煤

炭“十三五”规划要求单炉热解能力达到百万吨级相差

甚远，提升热解装置规模以适应工业化应用是化工设备

制造业需要考虑的关键问题。

3.3 半焦利用

热解半焦约占热解产物的 50-60wt%（干基），低

阶煤高效利用技术产业化推广后，半焦产量将超过上亿

吨。大规模的热解半焦的高附加值转化和产品的市场推

广，将是煤炭分质利用项目的关键。

3.4 环保问题

低阶煤热解过程是一个复杂的大分子键断裂、重组

的化学反应过程，所产的热解废水成分比较复杂，使用

一般的生化处理技术难以处理，易对环境造成二次污染。

热解废水存在环保投资高和废水难处理、回用等问题，

将使产业路径的发展受到制约。

3.5 经济性问题

原料煤选择范围受限，从中试装置实际运行和理论

推导发现，当煤炭 ( 干基煤 ) 含油率不低于 5% 时，煤

炭分质利用经济效益才能凸显。低阶煤分质利用示范项

目，具有装置大型化、上下游一体化和生产绿色化的发

展趋势。热解装置规模应在千万吨级，焦油加氢装置在

百万吨级水平以上，需谨慎评估煤炭分质利用项目与大

型煤、油、电、化、冶项目的匹配问题。同时，国家在

精细化学品、燃料油、功能性材料等方面的税收等政策，

将严重影响示范项目盈利能力和竞争力。

4 总结
低阶煤是我国煤炭资源的重要组成部分，发展煤炭

分质高效利用利用，可在一定程度上缓解我国油气资源

对外高度依赖局面，对于提升我国能源安全保障程度意

义重大。

面对能源“缺油、少气、富煤”的禀赋特点，采用

分质高效利用技术，半焦、煤气、焦油向高端产品延伸，

生产精细化学品、特种燃料油（高密度、高热值煤油、

超低凝点柴油、特种润滑油）、功能性材料，能够提高

煤炭资源附加值，实现低阶煤的清洁高效利用。目前，

在国家能源政策的鼓励下，煤炭分质高效利用技术上取

得了重大突破，但低阶煤分质转化路线还略显粗放，分

质利用在技术、经济和环保等方面仍有很多制约因素，

亟须国家层面示范工程规范引导。加大低阶煤分质高效

开发利用关键技术攻关和科研成果转化力度作为支撑煤

炭行业变革的“先手棋”，着力走出一条以煤炭清洁高

效利用为核心的高质量发展新路。
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